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値をとることができる CES (constant elasticity of substitution) 型関数 [1] を適用する.CES 型関
数は,コブ ダグラス型関数を含む種々の生産 (効用) 関数を一般化した関数であるため,他の生産
関数よりも広く適用することが可能である.本研究では,信頼度成長要因としてのテスト時間をテス
ト時間要因とテスト労力要因に大別し,これらの関係性を CES 型関数により表現する.これをテス













\displaystyle \frac{dH(t)}{dt} = b(t)[a-H(t)] (b(t)>0, t\geq 0) , (1)
で表現される.このとき, a は初期潜在フォールト数, b(t) は1個当りのフォールト発見率, \mathrm{H}(t) は
時間区間 (0, t] において発見される総期待フォールト数を表す.さらに,1個当りのフオールト発見
率は次式で与えられる.
b(t) = \displaystyle \frac{\frac{d}{dt}H(t)}{[a-H(t)]} . (2)
式(1) の微分方程式の初期条件を H(0)=0 とし, b(t)=b であると仮定すると,次式の指数形SRGM
(EXP) が導出される.
H(t)\equiv m(t) = a(1-\exp[-bt]) . (3)
式(3) において,指数形SRGMを用いて b(t)\equiv b, a\equiv \mathrm{m}(t) とおく と
\displaystyle \frac{dH(t)}{dt} = b[m(t)-H(t)] , (4)
のような微分方程式が得られ,これを式 (3) の下で解くことにより,次のような遅延 \mathrm{S} 字形SRGM
(DSS) が得られる.
H(t)\equiv M(t) = a[1-(1+bt)\exp[-bt]] (a>0, b>0) . (5)
習熟 \mathrm{S} 字形SRGMは,式(2) における b(t) が,
b(t) = b\displaystyle \{l+(1-l)\frac{H(t)}{a}\} (a>0, b>0,0<l\leq 1) , (6)
の場合を考える.ここで, l }よフォールト発見能力に関するテスト習熟係数である.式(1) および式
(6) を用いると,次のような習熟 \mathrm{S} 字形SRGM (ISS) が得られる.




本研究では,次式で表される CES 型関数 [1] を適用する.
Y = ( $\alpha$ K^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)L^{ $\rho$})^{\frac{1}{ $\rho$}} ( $\rho$\leq 1) . (8)
ここで,経済学における企業行動を考えた場合, Y は生産性, K は資本投入量, L は労働投入量を
表す.  $\alpha$ は資本投入量と労働投入量の生産性への影響度合いを表すパラメータ (分配パラメータ) ,
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 $\rho$ は一定の生産性を維持するために生産要素間で代替することの容易さを表現するパラメータ (代替
パラメータ) である.また,CES 型関数は,1次同次の線形関数,コブ ダグラス型関数,およびレ
オンチェフ型関数を含んで一般化された関数であり,代替パラメータにおいて次の関係が成り立つ.
(1)  $\rho$\rightarrow 1 のとき,1次同次の線形関数となる.
(2)  $\rho$\rightarrow 0 のとき,コブ ダグラス型関数となる.
(3)  $\rho$\rightarrow\infty のとき,レオンチェフ型関数となる.
さらに,代替の弾力性は代替パラメータを用いて次式のように表される.
 e = \displaystyle \frac{1}{1- $\rho$} . (9)
本研究では,ソフトウェア信頼度成長要因としてのテスト時間が,テスト時間要因 (s) とテスト
労力要因 (u) から成るものと定義する.具体的には,テスト時間要因はカレンダ時間 (週) , テス
ト労力要因は CPU 時間,工数,テスト網羅度,実行されたテストケース数等であるとする.以上の
仮定より,従来のSRGMにおけるテスト時刻 t をCES 型関数を用いて表現すると,テスト時間関数
として次式のように表される.
t\equiv( $\alpha$ s^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)u^{ $\rho$})^{\frac{1}{ $\rho$}} ( $\rho$\leq 1) . (10)
ここで,  $\alpha$ は信頼度成長要因としての影響度合いを表すパラメータ,  $\rho$ は一定のソフトウェア信頼度
成長を維持するために信頼度成長要因間で代替を行うことの容易さを表現するパラメータであると
定義する.次に, \{N(s, u), (s\geq 0, u\geq 0)\} が,テスト時刻 s およびテスト労力量 u までに発見され
た総フォールト数を表す2変量確率過程であるとする.このとき,テスト時刻 s およびテスト労力量
u までに m個のフォールトが発見される確率は,以下のように定式化される.
\mathrm{P}\mathrm{r}\{N(\mathrm{s}, u)=m\} = \displaystyle \frac{\{H(s_{i}u)\}^{m}}{m!}\exp[-H(s, u)] (m=0,1,2, \cdots) . (11)
ここで, H(s, u) は時間区間 (0, s] およびテスト労力量 u において発見される総期待フオールト数を
表す平均値関数である.
式 (10) のテスト時間関数を式 (3) , 式 (5), および式 (7) に適用し,式 (11) の2変量平均値関数
H(s, u) と考え,指数形 (CES‐EXP) , 遅延 \mathrm{S} 字形 (CES‐DSS) , および習熟 \mathrm{S} 字形 (CES‐ISS) 2
変量SRGMはそれぞれ以下のように得られる.
H(s, u) \equiv m_{\mathrm{E}}(s, u) = a(1 -- \exp[-b( $\alpha$ s^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)u^{ $\rho$})^{\frac{1}{ $\rho$}}]) . (12)
H(s, u)\equiv m_{\mathrm{D}}(s, u) = a(1-(1+b[ $\alpha$ s^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)u^{ $\rho$}]^{\frac{1}{ $\rho$}})\exp[-b[ $\alpha$ s^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)u^{ $\rho$}]^{\frac{1}{ $\rho$}}]) . (13)
H(s, u) \displaystyle \equiv m_{\mathrm{I}}(s, u) = \frac{a(1-\exp[-b( $\alpha$ s^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)u^{ $\rho$})^{\frac{1}{ $\rho$}}])}{(1+c\cdot\exp[-b( $\alpha$ s^{ $\rho$}+(1- $\alpha$)u^{ $\rho$})^{\frac{1}{ $\rho$}}])} . (14)
4 信頼性評価尺度
時間区間 (s, s+x] (s\geq 0, x\geq 0) において,ソフトウエア故障が発生しない確率はソフトウエア信
頼度 (software reliability) と呼ばれ,式(15) のように表される.ただし,テスト労力量は,テスト
終了時刻 s までに u に達しているものとする.
R(x|s, u)=\exp[-\{H(s+x, u)-H(s, u (15)
また,任意のテスト時刻 s およびテスト労力量 u における期待残存フオールト数は,次式のように
表される.









図1 : DS2における提案モデルの挙動.(CES‐ISS, \hat{a} = 47.99, \hat{b} = 0.036, \hat{l}= 0.10, \hat{ $\alpha$} = 0.85,
\hat{ $\rho$}=0.283)
5 数値例
本研究では,以下の実測データ (s_{k}, u_{k}, y_{k})(k=0,1,2, \cdots , K) [2 , 5, 6 ] を用いて数値例を示す.
DS1 : (s_{k}, u_{k}, y_{k}) (k=1,2, \cdots , 19; s19 =19, u_{19}=47.65, y_{19}=328)
DS2 : (s_{k}, u_{k}, y_{k})(k=1,2, \cdots , 21; s_{21}=21, u_{21}=8736, y_{21}=43)
DS3 : (s_{k}, u_{k}, y_{k})(k=1,2, \cdots , 20; s_{20}=20, u_{20}=10000, y_{20}=100)
DS4 : (s_{k}, u_{k}, y_{k}) (k=1,2, \cdots , 19; s19 =19, u_{19}=10272, y_{19}=120)
DS5 : (s_{k}, u_{k}, y_{k})(k=1,2, \cdots , 12; s_{12}=12, u_{12}=5053, y_{12}=61)
DS6 : (s_{k}, u_{k}, y_{k}) (k=1,2, \cdots , 19; s19 =19, u_{19}=11305, y_{19}=42 )
ここで,sk はカレンダ時間 (週) , uk はCPU 時間/実行時間,および鎌は[0 , sk] , [0 , uk] までに発
見された総フォールト数を表す. \mathrm{D}\mathrm{S}3\sim \mathrm{D}\mathrm{S}6 は同一のソフトウェアを対象としており,1回目から4
回目のリ リースにおける各テスト工程で採取されたフォールト発見数データである [2].
さらに,適合性評価基準として,次式で定義される MSE (平均偏差平方和,mean squared errors)
を適用する.
MSE =\displaystyle \frac{1}{K}\sum_{k=1}^{K}(y_{k}-\hat{H}(s_{k}, u_{k}))^{2} (17)
一例として,図1にDS2において推定された習熟 \mathrm{S} 字形2変量SRGMの挙動を示す.図1より,カ
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図2 : DS2において推定された期待残存フォールト数 (CES‐ISS, \hat{M}(21,8736)=5 ) .
 $\iota$ \mathrm{r}=D\equiv\sim $\varpi \omega$*
 $\omega \xi$\leftarrow $\varpi$ 0 $\omega$
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